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第１章 序論 
１．１ 研究の背景 
GNSS(Global Navigation Satellite System)は地球の周囲を周回している測位衛星から放送さ
れる情報を元にユーザの位置・速度・時刻を求めるシステムのことで、日本語では「全地球
衛星測位システム」と呼ばれる。主な GNSS としては米国が開発・運用を行っている
GPS(Global Positioning System)を始め、ロシアの GLONASS、欧州の Galileo、中国の Beidou
が挙げられる。また、地域的なシステムにはなるが日本の QZSS なども稼働しており、現在
は GPS だけでなく、様々な測位衛星を活用するマルチ GNSS 時代に突入している。 
 
こういった背景から、各種 GNSS 信号の評価や複数の GNSS を統合した測位など、従来の
GPS 信号だけでなく様々な GNSS 信号を研究で扱うことが増えており、一般的な受信機のよ
うに全ての処理をハードウェアで扱うのは、大学の研究室レベルでは困難な点が多い。また、
一般的な受信機ではどのようなプロセスで処理がなされているのか明らかにされていない場
合がほとんどのため、受信機から出力される位置、ないしは擬似距離や搬送波位相などの観
測値からでしか評価をすることができないという問題がある。 
 
以上の理由から、ソフトウェア受信機(SDR: Software Defined Receiver)を GNSS の研究にお
いて利用する研究者が近年増加している。ソフトウェア受信機とは、アンテナで信号を受信
し、AD 変換までのプロセスはフロントエンドと呼ばれるハードウェアによる処理であるが、
それ以降、つまり GNSS の場合は信号捕捉・追尾し、航法メッセージをデコード、位置・速
度・時刻を得るプロセスを PC 上のソフトウェアで実装するものである。ソフトウェア受信機
における最大のメリットは、ソフトウェアの修正のみで信号処理アルゴリズムを変更できる、
すなわち、様々な GNSS 信号に柔軟に対応でき、信号処理アルゴリズムが明らかになること
により、より受信機内部に手を加えることができるという点である。また、GNSS 信号のデ
ータ（以下 IFデータ）を HDD などの記憶媒体に保存すれば、常に同じ IFデータを利用して
信号処理アルゴリズムなどの開発が可能である。 
 
本論では、主にソフトウェア受信機を活用した信号追尾に関する種々の実験を行ったので、
それらについて述べる。信号追尾に関する研究は市販受信機を用いて行うことが基本的には
出来ず、信号処理アルゴリズムを変更することができるソフトウェア受信機の出番といえる。
GNSS 受信機より出力される観測値は様々なものがあるが、位置を求めるために必要な擬似
距離や搬送波位相に関する議論は数多くがあるが、同様に出力されるドップラ周波数に関し
てはあまり議論されることがない。そこで本論ではドップラ周波数に着目し、最終的には高
精度測位に必要不可欠な搬送波位相に関する実験を行った。 
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１．２ 研究の目的 
本論では、主にドップラ周波数に着目した以下の実験について述べる。ソフトウェア受信
機を用いた研究は２．と３．に該当する。 
 
１．観測ドップラと理論ドップラの比較（第４章） 
市販受信機に小型原子時計の信号を入力し内部クロックを安定させた状態でデー
タを取得し、受信機から出力されたドップラ（観測ドップラ）と理論的に求めたド
ップラ（理論ドップラ）との比較を行い、二つのドップラの振る舞いについて確認。
この二つのドップラを用いた提案手法により、測位精度向上を図った。 
 
２．ソフトウェア受信機を用いたドップラ支援追尾（第５章） 
フロントエンドに同じく小型原子時計の信号を入力し内部クロックを安定させた
状態でデータを取得、算出した理論ドップラを用いたドップラ支援追尾を試みた。 
 
３．信号瞬間遮断時の信号追尾性能の改善（第６章） 
RTK を始めとする高精度測位には欠かすことのできない搬送波位相に着目し、搬
送波位相のロバストな追尾に関して検討、実験を行った。信号遮断された後、遮断
直前における自身の運動を保存し、信号復帰後にその情報を利用し追尾を行うこと
で、出来る限り素早く、かつ正確な搬送波位相の出力を試みた。 
 
 
１．３ 本論の構成 
 本論では、まず、GNSS の概要、主に代表的存在である GPS を中心に述べ、次にソフトウ
ェア受信機について述べる。（第２，３章）その後 GNSS におけるドップラについて述べ、観
測ドップラと理論ドップラの比較について述べる。（第４章）続いて、ソフトウェア受信機を
用いたドップラ支援追尾について述べる。（第５章）そして、信号瞬間遮断時の信号追尾性能
の改善について述べ（第６章）、最後にまとめ（第７章）とする。 
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第２章 GPS 概要 
 GNSS (Global Navigation Satellite System) にはいくつかのシステムが存在するが、本論
では GNSS の代表格である GPS (Global Positioning System)、及び GPS互換の測距信号を
放送している QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) のみを扱うため、本章では GPSの諸
元、測位原理の概要を簡単に説明し、放送されている GPS 信号を中心に説明する。この GPS
信号を受信し、測位結果を算出するメカニズムは次章で述べる。 
 
２．１ GPS諸元と構成 
 GPSの主要諸元を表２．１にまとめる。GPS は図２．１で示すように、大きく分けて「ス
ペースセグメント」「コントロールセグメント」「ユーザセグメント」の３つのセグメントに
分けられるが、簡単に説明していく。 
 
表２．１ GPSシステム諸元 
衛星数 ４機×６軌道＝24 機 
軌道半径 約 26561km 
周回周期 約 11 時間 58 分 2 秒 
（約 0.5 恒星時） 
軌道傾斜角 55deg 
衛星設計寿命 7.5 年 
搬送波周波数 1575.42MHz(L1 帯) 
1227.6MHz(L2 帯) 
使用拡散符号 Gold 符号 
測地系 WGS-84 
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図２．１ GPSシステム概略図 
 
 
 
２．１．１ スペースセグメント 
 スペースセグメントは GPS 衛星を指す。GPSは４機×６軌道＝24 機で構成されており、
バックアップを含めると 30 機以上が運用されており、もし複数の衛星が故障しても運用に支
障がない信頼性と有用性を確保している。なお、地上のどこからでも遮るものがない、オー
プンスカイと呼ばれる場合は同時に 6 機以上の衛星が視界に入る計算になる。 
 送出される信号については、衛星の世代によっても異なるが、L1, L2, L3, L4, L5 帯の周波
数を用いて送出されている。その内、測位目的で利用されているのは L1, L2, L5 の３種類で
あるが、詳細は後述する。 
 
２．１．２ コントロールセグメント 
 コントロールセグメントは地上の制御局を指す。米国コロラド州にマスター・コントロー
ル・モニタ・ステーションがあり、他に世界４箇所にモニタ・ステーションが設けられてい
る。スペースセグメントの役割は、衛星の運用情報を収集し、GPS 衛星に司令を与え、制御
することである。具体的には以下の役割を持っており、GPSの中核を担っている。 
 
コントロールセグメント	 ユーザセグメント	
スペースセグメント	
軌道情報や
原子時計の
ズレを送信	
衛星の状態	
を受信	
衛星から放送される	
測距信号から	
得られた情報をもとに	
位置を算出	
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・ 衛星軌道を監視 
・ 衛星健康状態の監視と維持 
・ GPS 時間を維持 
・ 衛星のエフェメリス(軌道情報)と時計パラメータの推定 
・ 航法メッセージの更新 
・ 軌道維持のために衛星を操縦（必要ならば配置転換を行う） 
 
２．１．３ ユーザセグメント 
 ユーザセグメントは受信機を指す。衛星が放送する測距信号を受信、計算を行って位置を
求める。ここで注意したい事柄として、衛星側では受信側の場所を把握はしておらず、あく
まで衛星は信号を受信機に対し、一方的に GPS 信号を送信（放送）しているだけである点が
ある。受信機は受信した GPS 信号を処理することによって、自らの位置を求めている。受信
機の詳細は次章で後述する。 
 
 
２．２ 測位原理概要 
 測位原理として、大きく分けて単独測位(point positioning)と相対測位(relative 
positioning)があるので、項を分けて簡単であるが説明する。 
 
２．２．１ 単独測位 
 単独測位とは、受信機単体で測位を行う方法であり、GNSSの基本となる測位方法である。
まず、受信機は衛星から発射される測距信号を受信する。測距信号には発射時刻の情報が含
まれており、発射時刻と受信時刻の差と、光速 (約 30 万 km/s) を乗算することにより衛星・
受信機間の距離を求める。これを擬似距離という。この距離の算出には PRN コードを用いる
ことで瞬時に求めることができる。（PRN コードについては後述する。）衛星の位置は同じく
測距信号に含まれているエフェメリス（衛星の軌道情報）を用いて求める。この二つの情報
があれば、衛星を中心、擬似距離を直径とした円周上のどこかに受信機があることになる。（図
２．２）これが３衛星分あれば、理論的には位置を一箇所に絞り込むことができる。（図２．
３）しかし、実際には衛星の時計と受信機の時計が完全に一致しておらず、かつ、数 ns オー
ダという非常に精密な時刻同期が必要なため、時計誤差を考慮、すなわち時計誤差を求める
必要がある。よって、測位には最低 4 衛星必要となる。具体的には、位置（緯度、経度、高
度）と時計誤差を解とする非線形連立方程式を解くことになるが、詳細は割愛する。また、
測位精度は最高で 1m 程度である。この他にも PPP(Precise Point Positioning)と呼ばれる、
搬送波位相と精密歴を用いた単独測位も存在する。 
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図２．２ 擬似距離と衛星位置の関係 
 
 
図２．３ 測位原理概略図 
 
 
２．２．２ 相対測位 
 相対測位とは、複数の受信機で GPS 衛星を同時に観測し、受信機間の相対的な位置関係を
計測する方法であり、単独測位より高精度である。しかし、複数の受信機が必要になるため、
測位するためのハードルが高い方法である。相対測位には、DGNSS (Differential GNSS)と
RTK(Real-Time Kinematic Positioning)の二つが存在しており、RTK に関しては搬送波位相
を用いて衛星・受信機間の距離を算出することにより、最高で mmオーダでの測位精度を実
現している。 
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２．３ GPS信号 
 GPS信号は、搬送波、擬似雑音信号、航法メッセージから構成されている（図２．４）。
順に説明していく。 
 
 
図２．４ GPS 信号の構成 
 
 
２．３．１ 搬送波 
 前節で述べたが、GPS では測距信号として L1, L2, L5 の３種類の信号を放送している。コ
ード（擬似雑音信号）については次項で後述する。 
 
・L1 (1575.42MHz） 
ナビゲーション・メッセージ、C/A コード、P（Y）コードを送信。C/A コードに関して
は GPSにおいて最初の民用信号である。ブロック IIR-M より M コードを乗せた軍用信
号を L1 周波数上で送信している。将来打ち上げ予定のブロック III 衛星から L1C(L1 よ
り高強度)民用信号を混合して送信することが計画されている。 
・L2 (1227.60MHz) 
P (Y) コードを送信。ブロック IIR-M 衛星より 2 つ目の民用信号である L2C(L2 より高
強度)を混合して送信しており、L2 帯も民用利用ができるようになりつつある。L2 に対
しても M コードを乗せて軍用に送信している。 
・L5 (1176.45MHz) 
2009 年に打ち上げられた GPS衛星 2R-20M より試験が開始され、2010 年以降打ち上げ
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られているブロック 2F 衛星から本格的に運用されている、３つ目の民用信号である。以
前の L1/L2 信号に比べ、10 倍のバンド幅で 3dB（2 倍）の尖頭電波強度を持ち、10 倍
の長さの拡散コードを使うことにより、より高精度の位置測定が可能になる。2014 年 11
月現在、L5 信号を放送している衛星(ブロック IIF 衛星)は７機打ち上げられている。 
 
 2014 年現在、民用においてメインで使用されている種類は L1 信号であり、L2C, L5 に関
しては、対応する受信機が主に測量用受信機であり、コンシューマ向け受信機ではほとんど
が非対応である。 
 
 
２．３．２ 擬似雑音信号 
別名 PRN(Pseudo Random Noise)コードとも呼ばれる。２進数の固有の系列で各衛星に割
り当てられており、これにより受信機は信号の搬送時間を瞬時に決定できる。荒い精度で民
用の C/A コード (Coarse/Acquisition code)、高精度で軍用の P コード (Precise code)、高強
度のジャミング下でも利用可能で軍用の M コード (Military code)の３種類が存在するが、軍
用のコードについては省略し、民用である C/A コードについて述べる。 
 
C/A コードは 1023 チップの固有の系列であり、２つの M 系列符号を結合して得られる
Gold符号である。チップレートは 1.023Mcpsであるため、C/Aコードは 1/1000秒で一巡し、
1 チップは約 300m に換算することができる。擬似雑音信号の特性について述べると、お互
いにほぼ直交、すなわち、二つのコードの項ごとの積の和は互いに任意にずらしてもほぼ０
である。つまり、全ての衛星がお互いに干渉することなく同一の周波数で同時に放送できる。 
 
 
 
図２．５ C/A コード 
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２．３．３ 航法メッセージ 
衛星の健康状態、軌道情報（エフェメリス）を二進数 50bps で放送している。航法メッセ
ージの 1 サイクルは 1 フレームと呼ばれる。1bit の長さは 20ms となり、1 フレーム当た
り 1500bit 単位のデータである。すなわち、1 フレーム分送信するために 30 秒掛かる。 
 
 図２．６はある１つのフレームを示している。フレームは５組のサブフレームに分かれて
いる。全てのサブフレームに共通して入っているのが、テレメトリワード(Telemetry Word : 
TLM)とハンドオーバーワード(Hand Over Word : HOW)である。TLM にはサブフレームの
先頭を示すプリアンブル(8bit)と地上管制局の情報が、HOWには次のサブフレーム時刻を示
す Z カウントが含まれている。TLM と HOWに続き、下記のデータが続く。 
 
・衛星時計の補正データ 
各衛星には原子時計が搭載されているが、それでも長期間経過すると時刻にズレが生じる。
そのズレを補正するデータがサブフレーム１に含まれている。 
 
・エフェメリスデータ(Ephemeris Data) 
衛星位置計算に必要な衛星の正確な位置を示す軌道データのことである。放送した衛星固
有のエフェメリスのみがサブフレーム２、３に含まれている。 
 
・アルマナックデータ(Almanac Data) 
 エフェメリスデータを簡略化したものであり、受信機が現在位置や時刻を求めるに辺り、
使用可能な衛星を見つけるために使われる。これはエフェメリスデータとは異なり、稼働し
ている全ての衛星に関する情報を放送しており、サブフレーム４、５で放送されている。 
  
まとめると、サブフレーム１～３ に各衛星固有の情報（時刻補正情報、衛星状態情報、エ
フェメリス）が含まれており、サブフレーム４、５では全ての衛星の軌道情報（アルマナッ
ク）や電離層補正情報が含まれる。しかし、サブフレーム４、５に格納される情報はデータ
量が多いため分割がなされており、すべての内容を送信するには25 フレームが必要となる。
すなわち、航法メッセージの全情報を得るには 12 分 30 秒を要することになる。但し、任意
の衛星における固有の情報のみを知りたい場合は、１フレーム分のサブフレーム１～３のみ
を取得すれば良いため、最短 18 秒、最長 30 秒で取得できる。 
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図２．６ 航法メッセージの構成 
 
 
２．４ スペクトル拡散方式 
拡散符号によって搬送波やコードを変調し送受信する方式をスペクトル拡散(Spread 
Spectrum)方式といい、GPS で用いられている通信方式である。スペクトル拡散方式には様々
なタイプが存在するが、GPS で用いられているものは直接拡散方式(Direct Sequence Spread 
Spectrum)というタイプである。 
 
 スペクトル拡散方式による通信は拡散符号により変調されているため、一見すると雑音の
ように見えるが受信側で送信時と同じ拡散符号を用いて逆拡散を行うと目的の情報を得られ
る。そのため、使用された拡散符号を知らないと情報を得ることができないため、探知・傍
受されにくいという特徴がある。この方式は第三世代携帯電話や無線 LAN などで広く使われ
ている。また、同一周波数を複数の送信機にて共用することができ、受信タイミングを正確
に測定できる特徴を持つ。 
 
 直接拡散方式は、送信データに対して拡散符号を乗算し、送信データよりも広い帯域にエ
ネルギーを拡散させ、送信するものである。拡散に使用されるデータのビット単位はチップ
(chip)と呼ばれる。受信側では送信側の拡散符号から逆拡散符号を作成し、乗算することによ
り送信データを復号することができる。拡散符号は自己相関が小さい符号系列である擬似ラ
ンダム雑音のパターン(Direct Sequence Spread Spectrum)が使われる。GPS においては、
２組の M 系列を排他的論理和(XOR)した Gold 系列が用いられている。 
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図２．７ C/A コードによる変調 
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第３章 ソフトウェア受信機 
３．１ 受信機概要 
 ここで言う「受信機」は、GPS をはじめとする GNSS 衛星から送信される測距信号を受信
し、受信機（ユーザ）の位置を求める装置のことである。基本的な機能は以下の通りである。
無論、ソフトウェア受信機も同等の機能を持っている。 
 
・ 衛星から送信された GPS信号を捕捉・追尾 
・ 受信した信号を分離 
・ 信号の伝搬時間とドップラシフトの測定 
・ 航法メッセージの解読 
・ ユーザの位置・速度・時間(PVT)の推定 
 
 
３．２ ソフトウェア受信機の構成 
 ソフトウェア受信機は以下のブロック図の通り、構成されている。 
 
 
図３．１ ソフトウェア GPS 受信機 ブロック図 
 
 まず、受信機は GPS 衛星から送られてくる電波をアンテナで捕える。GPS 信号の電波は
非常に微弱なアナログ信号である。この信号はフロントエンド内の低雑音増幅器(Low Noise 
Amplifier : LNA) によって増幅される。また、GPS から発信される信号周波数は L1 信号の
場合は 1575.42MHz と高速なため、ダウンコンバータにより IF(中間周波数)信号へダウンコ
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ンバートし、その後 A/D コンバータにより A/D 変換を行い、デジタル信号に置き換える。
これにより、HDD（ハードディスクドライブ）などの記録媒体に信号を記録することができ
る。と同時に、GPS信号をソフトウェア上で処理することが可能となり、以後のプロセスは
全て PC 上のソフトウェアが行う。 
 
 本論で用いたソフトウェア受信機は C 言語によって作成されており、処理系は Visual 
Studio 2010 を用いているため、柔軟にソフトウェアの内容を書き換えることができる。し
かし、誤差要因の解析や信号の品質評価を行うことが第一の目的のため、リアルタイム性は
考慮しておらず、フロントエンドから信号を取得し、一度信号データを記録媒体に記録する
必要がある。また、研究効率向上のため、一回信号補足（とエフェメリス取得）を行い、得
た情報を保存して一旦プログラムを終了する。そして、保存した情報を利用して信号追尾以
降のプロセスへ進むという仕組みとなっている。処理速度に関しては、信号追尾の際に行わ
れる相関値積算（詳細は後述する）がネックとなっており、受信衛星数に依存する。なお、
近年のデスクトップ PC(CPU: Core i7-3770 3.40GHz, メモリ: 16GB)で相関値積算を並列処
理することにより、８機程度までならば実時間以下の処理時間で動作する。 
 
 
図３．２ 本論で使用したソフトウェア受信機 
（Visual Studio 2010 スクリーンショット） 
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３．３ 信号増幅・ダウンコンバート 
 GPS信号は衛星から地上まで約 20000 kmを伝搬することで、受信時には－130 dBm 程に
まで減衰し、雑音に埋もれてしまっている。また、アナログ信号のためこのままではコンピ
ュータでは処理することはできない。そこで信号増幅、ダウンコンバート、AD 変換を経て、
初めてコンピュータで扱える信号に変換する必要がある。 
 
 アンテナで取得した微弱な信号は、まず、低雑音増幅器(Low Noise Amplifier : LNA)によ
って電子回路に取り込める電力まで増幅（およそ1010 倍（100dB））し、ダウンコンバート
と言われる処理がされる。ダウンコンバートとは、GPS から発信される信号周波数は高速な
ため、ダウンコンバータにより中間周波数(IF)信号と言われる、数～数十 MHz という扱いや
すい周波数に変更することである。GPSにおいてはヘテロダイン方式が広く利用されている。
ヘテロダイン方式では、(3.1)式に示すように、入力信号を受信機内部の局部発振器（Local 
Oscillator : LO）で生成した信号とする乗算（ミキシング）する。 
 
 
cos 𝑥 sin 𝑥 =  
1
2
[cos(𝑥 + 𝑦) + cos (𝑥 − 𝑦)] (3.1) 
 
これによって、２値の周波数の和と差を生成する。具体的に示すと(3.2)式となる。 
 
 √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏) cos(2𝜋(𝑓𝐿1 + 𝑓𝐷)𝑡 + 𝜃)
× √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏) cos(2𝜋(𝑓𝐿1 + 𝑓𝐼𝐹)𝑡 + 𝜃𝐼𝐹)  
= √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)  
× [𝑐𝑜𝑠{2𝜋(2𝑓𝐿1 + 𝑓𝐷 − 𝑓𝐼𝐹)𝑡 + 𝜃 + 𝜃𝐼𝐹}
+ 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(2𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡 + 𝜃 − 𝜃𝐼𝐹}] 
(3.2) 
  
 但し、 √2P𝑐 ： 信号電力 
  𝑡 ： GPS 時刻 
  𝜏 ： 伝搬時間 
  𝑡 − 𝜏 ： 受信機時刻 
  𝐷 ： 航法メッセージ 
  𝑥 ： PRN コード（ここでは C/A コード） 
  𝑓𝐿1 ： L1 帯搬送波周波数 
  𝑓IF ： 中間周波数 
  𝑓𝐷 ： ドップラ周波数 
  𝑓𝐿1 − 𝑓IF ： 局部発振器 
  𝜃 ： 搬送波位相 
  𝜃𝐼𝐹 ： 局部発振器と GPS 信号との位相差 
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振幅（信号強度）に係る係数（√2）は、続く計算を簡単にするため用いるが、一般性は失
われない。上式を計算すると２つの項が現れる。中間周波数𝑓IF 付近のみを通過させる帯域通
過フィルタ（Band-Pass Filter : BPF）により、最初の項の信号は取り除かれ、残りの信号は
次式のようになる。 
 
 √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(2𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡 + 𝛿𝜃𝐼𝐹} (3.3) 
 
 但し、 𝛿𝜃𝐼𝐹 =  θ − 𝜃𝐼𝐹 + 𝜃𝐵𝑃𝐹 
 
この信号は周波数を下方へ移動した受信信号と等しい。位相は帯域通過フィルタによって
ずれるが、全衛星の受信信号が等しくずれるため、搬送波位相測定を実施した場合でも位置
推定に影響を与えない。このようにしてドップラ周波数を残したまま GPSL1 周波数𝑓𝐿1は中
間周波数𝑓IFへと変換される。 
 
 
３．４ A/D変換 
ダウンコンバートされた IF 信号は、A/D コンバータでデジタル化される。量子化ビット数
は、一般に 1 ビットか 2 ビットが選ばれる。1 ビットの量子化は入力信号の符号だけを出力
するため、単純な回路で構成できるが、信号の損失が大きい。2 ビットの量子化ではしきい
値を適切に設定することにより損失を低減できるが、量子化の際の損失が最小となるように
自動利得制御(Automatic Gain Controller : AGC)を用いて A/Dコンバータへの入力レベルを
適切に制御する必要がある。すなわち、量子化ビット数の選択は信号損失と回路規模とのト
レードオフとなる。 
 
 
３．５ 信号捕捉  
 A/D変換が終われば次は信号捕捉(Acquisition)を行う。なお、ここから先はソフトウェア
受信機であればソフトウェアによる処理となる。 
  
 まず、A/D 変換後の信号は次式の通りとなる。 
 
 √P𝑐𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏)𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡𝑙 + 𝛿𝜃} (3.4) 
 
 但し、  𝑡𝑙 = 𝑙𝑇𝑠 , 𝑙 = 0,1,2,3 …  
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 ここで、P𝑐は受信信号の電力、𝑇𝑠はサンプリング周期であり、サンプリング時間を𝑡𝑙と表す
ことができる。つまり、上式は離散時間信号であることを明示している。実際のサンプル信
号は複数の衛星信号を含んでおり、各衛星信号は固有のコード位相（伝搬時間） τ とドッ
プラ周波数 𝑓𝐷 を持っている。 信号捕捉はその 2 値を探索する処理である。信号捕捉では、
受信信号と局部発振器から出力された基準信号とコードレプリカとの相関を取ることより、
各衛星信号の有無を確認し、コード位相とドップラ周波数を探索する。一度探索に成功すれ
ば、コード位相とドップラ周波数は信号追尾部へと受け渡され、コード位相の追尾情報から
は擬似距離、ドップラ周波数からは搬送波位相が出力される。 
 
 事前にエフェメリス情報が無い場合はコールドスタートとなり、信号のサーチ範囲も広く、
信号を捕捉するまで数分を要する。エフェメリス情報とは、衛星の位置を特定するために使
用する衛星の軌道データである。各衛星固有のものであり、航法メッセージから取得するこ
とができる。逆にエフェメリス情報が事前にあればウォームスタート、もしくはホットスタ
ートとなり、信号のサーチ範囲を狭くすることができ、素早い信号捕捉が可能となる。 
  
 一般の受信機では、受信信号と基準信号、コードレプリカの相関を応答時間での乗算によ
って 計算している。同相チャネル(I-phase)及び直交チャネル(Q-Phase)の基準信号は次式で
表される。 
 
 2𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷) + 𝜃} (3.5) 
 2𝑠𝑖𝑛{2𝜋(𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷) + 𝜃)} (3.6) 
 
 ここで、𝑓𝐷は受信機が推定した最良のドップラ周波数と𝜃 はその位相である。乗算した結
果、同相・直交チャネルから出力される二つの周波数の差の項は次式のようになる。なお、
同時に出力される和の項については無視する。 
 
 √P𝑐𝐷(𝑡1 − 𝜏)𝑥(𝑡1 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐷 − 𝑓𝐷)𝑡1 + 𝛿𝜃 − 𝜃} (3.7) 
 √P𝑐𝐷(𝑡1 − 𝜏)𝑥(𝑡1 − 𝜏) 𝑠𝑖𝑛{2𝜋(𝑓𝐷 − 𝑓𝐷)𝑡1 + 𝛿𝜃 − 𝜃} (3.8) 
 
 この信号は搬送波の成分を持っていないことから、これらの処理は搬送波ワイプオフと呼
ばれる。この搬送波ワイプオフの後に、コードワイプオフを行う。相関器出力における信号
成分は、次式のようになる。 
 
 
𝐼 =
√P𝑐𝐷
𝐿
∑ 𝑥(𝑡1 − 𝜏)𝑥(𝑡1 − ?̂?) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐷 − 𝑓𝐷)𝑡1 + 𝛿𝜃 − 𝜃}
𝐿
𝑙=1
 (3.9) 
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Q =
√P𝑐𝐷
𝐿
∑ 𝑥(𝑡1 − 𝜏)𝑥(𝑡1 − ?̂?) 𝑠𝑖𝑛{2𝜋(𝑓𝐷 − 𝑓𝐷)𝑡1 + 𝛿𝜃 − 𝜃}
𝐿
𝑙=1
 (3.10) 
 
 ここで、?̂?は受信機で推定したコード位相である。この式では、𝑇𝑠 秒間隔に配置された L
個のサンプルを平均していること、及びこの区間における航法メッセージ D は+1 もしくは-1
であることを仮定している。また、I と Q の二乗和 𝐼2 + 𝑄2 が相関器の最終的な出力となる。
これらの一連の処理は一組の相関器で行われ、一般の受信機では異なる複数の位相?̂?のコード
レプリカを持った相関器を並べることでコード位相を並列に探している。 
 
 しかし、このような処理は膨大な計算量を生むため、本論で用いたソフトウェア受信機で
は PC 上での計算に適した FFT(高速フーリエ変換)を用いた信号捕捉アルゴリズムを実装し
ており、一般的にサーキュラコリレーション(Circular Correlation)、またはパラレルコード
フェーズサーチ(Parallel Code Phase Search)と呼ばれる。これにより最小、かつ最短もステ
ップで信号捕捉を可能にしており、コード位相のサーチを並列処理することによって、残る
ドップラ周波数のみをサーチすれば良いため、かなりの時間短縮に繋がる。一連の処理の流
れの相関器のブロック図を下に示す。 
 
 
図３．３  サーキュラコリレーション ブロック図 
 
 衛星信号におけるサーチステップにおいて、C/A コードは受信機内で生成、サンプリング
周波数によってサンプリングされ、それは１が−１の値を持つことになる。C/A コードはフー
リエ変換(Fourier Transform)され、その複素共役数(conjugate)が計算される。また、先述の
同位相、直交チャネルの信号も計算され、フーリエ変換される。こうしてフーリエ変換され
た出力信号はフーリエ変換された C/A コードと共役複素数と乗算され、２乗した値、すなわ
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ち絶対値が出力される。もし、その出力された値が一定の値を超えていれば、サーチ中の衛
星は可視状態であると判断され、その衛星のコード位相とドップラ周波数が判明することと
なる。 
 
 さて、信号捕捉に必要なデータ長はコード長、すなわち C/A コードの場合 1ms となる。し
かし、アンテナ受信時の信号強度が-130dBm 以下となり、非常に雑音が多いこともあるため、
1ms のみのデータでは正確に捕捉することは困難である。そこでデータの積算を行う必要が
あるが、航法メッセージが 50bps で送信されており、20ms ごとにビット位相変化が発生す
ることがある。そのため、コヒーレント積分をする際の積分上限時間は 20ms であり、一般
的に 10ms が推奨される上限とされる。 
 
 
３．６ 信号追尾 
 信号補足によって信号のコード位相とドップラ周波数が得られると、航法メッセージと観
測量(擬似距離と搬送波位相)を得るために信号追尾(Tracking)が開始される。信号追尾におい
て最も重要とされることは、入力信号をコンスタントに復調し、航法メッセージを取得する
ことに他ならない。GPS 信号を追尾するためには、相関器に加え、 PLL(Phase Lock Loop : 
搬送波位相ロックループ)と DLL(Delay Lock Loop : 遅延ロックループ)と言われる２つのフ
ィードバックループが必要とされる。時折 FLL(Frequency Lock Loop : 周波数ロックループ)
を PLL の代わりに利用、または PLL とセットで利用することもある。PLL は得られたスペ
クトル拡散信号の到着時間及びドップラ周波数を追尾する。また、DLL は入力信号の C/A コ
ード及びコードの位相差を検出、位相誤差の大きさに応じてコード位相を制御する。PLL が
ロックされると、航法メッセージが直ちに復調されることとなる。 
 
 
３．６．１ 信号追尾アルゴリズム概要 
 図２．４に PLL と DLL を用いた追尾アルゴリズムを記したブロック図を示す。ここでは
２次の PLL を採用しているが、ほとんどの加速度や加速度を含むダイナミックな動きに対応
することができる。しかし、急激に移動方向が変わる、いわゆるジャークと呼ばれる状況に
対応するには、３次の PLL でないと対応できない。 
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図３．４ PLL と DLL を用いた信号追尾アルゴリズム ブロック図 
 
 
３．６．２ 制御ループ 
 制御ループのイメージを図３．５に示す。 
 
 
図３．５ 制御ループブロック図 
 
 このループ全体の伝達関数は以下の式で表すことができる。 
 
 
𝐻(𝑠) =
𝜃0(𝑠)
𝜃1(𝑠)
=
𝑘𝑜𝑘𝑑𝐹(s)
1 + 𝑘𝑜𝑘𝑑𝐹(𝑠)
 (3.11) 
 
 但し、 𝐻(𝑠) : フィルタの伝達関数 
  𝑘𝑑 : 位相比較器ゲイン 
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  𝑘𝑜 : 発信器ゲイン 
 
 閉ループ追尾回路の周波数応答は、𝑠 を 𝑗𝜔 に置き換えることで導かれる。よって、閉ル
ープ伝達回路は以下の通りとなる。ちなみに、ソフトウェア受信機ではこの位相比較器、及
び数値制御発信器の係数は自由に変更可能であり、ソフトウェア受信機の大きなメリットの
一つである。 
 
 
𝐻(𝑗𝜔) =
𝜃0(𝑗𝜔)
𝜃1(𝑗𝜔)
=
𝑘𝑜𝑘𝑑𝐹(𝑗𝜔)
1 + 𝑘𝑜𝑘𝑑𝐹(𝑗𝜔)
 (3.12) 
 
 
３．６．３ PLL 
 PLL の目的は、受信信号に含まれている航法メッセージの復調、及び精密測位で利用され
る観測量・搬送波位相(Accumulated Doppler Range : ADR)の出力である。前節の信号捕捉
の段階では周波数差、位相差は正確に推定されることはなく、同相、直行の両チャンネルに
相関の利得は現われている。このままでは航法メッセージのビット極性は特定できず、正確
な搬送波位相の観測量も得ることができない。そこでPLLは周波数差と位相差を正確に推定、
追尾し続けることで、同相チャンネルに信号電力、直交チャンネルに雑音成分が現われるよ
うになり、復調処理や搬送波位相の計測が可能となる。 
 
 PLL は Prompt と呼ばれる相関器(correlation)、判別器(discriminator)、ループフィルタ
(loop filter)から構成されている。Prompt コードは受信機が推定したコード位相?̂?を持ってお
り、Prompt コードと呼ばれる。判別器はその相関器の出力 𝐼𝑃 と 𝑄𝑃 から位相差を検出し、
ループフィルタはその出力に含まれた雑音を削減する。フィルタからの出力は前回搬送波出
力した周波数に対する制御値であり、この値によって次に出力する周波数が決定する。この
ような位相変調信号の検波回路はコスタスループ(Costas loop)と呼ばれている。コスタスル
ープに使用されている代表的な判別器を以下に示す。 
 
 
tan−1 (
𝑄𝑃
𝐼𝑃
) (3.13) 
 sin(𝐼𝑃) × 𝑄𝑃 (3.14) 
 𝐼𝑃𝑄𝑃 (3.15) 
 
 これらの式から、周波数差や位相差、その他雑音を含んだ値が出力される。本研究のソフ
トウェア受信機では、最も感度が高い(3.13)式が採用されている。 
 
 制御ループはこの判別器の出力が 0 に近づくように動作する。次式のように、受信信号と
基準信号の位相差が 0 に近づくに従って直交チャネルの相関出力は 0 に近づき、 同相チャン
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ネルの相関にはほぼ全ての信号電力が現れる。 
 
 
𝐼𝑃 ≈
√P𝑐𝐷
𝐿
∑ 𝑥(𝑡1 − 𝜏)𝑥(𝑡1 − ?̂?)
𝐿
𝑙=1
 (3.16) 
 𝑄𝑃 ≈ 0 (3.17) 
 
 なお、信号追尾で得られた Prompt 相関器の積算値 𝐼𝑃によって、信号は航法メッセージ( ±1
の値)に変換される。航法メッセージに関しては前章で詳述したので、ここでは割愛する。 
 
 
 
３．６．４ FLL 
前述したが、PLL と DLL という２つのフィードバックループを利用すれば、基本的に追
尾は可能であるが、FLL を代用、または併用することがある。周波数誤差が大きい場合にお
いても信号追尾を維持し、その誤差を低減することが使用の理由であり、移動体測位などと
いった環境の悪い箇所において有効とされる。 
FLL では以下に示す周波数判別器によって周波数誤差を推定する。 
 
 
f𝑘 =
1
𝑇
𝑄𝑃𝑘𝐼𝑃𝑘−1 − 𝐼𝑃𝑘𝑄𝑃𝑘−1
𝐴𝑘
 (3.18) 
 
 上式で行なっていることは、連続する２つの IQ 信号の外積をとることによって、時間 T
の間の位相変化量から周波数誤差f𝑘を求め、修正することである。これにより追尾を維持す
ることができる。しかし、今回使用したデータでは PLL と DLL の２つのみでも、まずまず
の追尾がなされていることから、本研究では使用していない。 
 
 
３．６．５ DLL 
 衛星と受信機の時計が同期していないため、受信信号に含まれるコード位相 τ と Prompt
コード位相?̂? が完全に一致することはない。DLL はそのコード位相誤差 ∆τ を測定するため
に、図  のように立ち上がりと立ち下りにそれぞれ一つずつ相関器を配置する。 これらの
相関器は Early（進み）相関器、Late（遅れ）相関器と呼ばれ、コードはそれぞれ Early コ
ード、Late コードと呼ばれる。また、Early コードと Late コードの時間差は相関器幅と呼
ばれる。相関器幅を d（単位はチップ）とすると、相関器幅に対応する時間は𝑑𝑇𝑐と表すこと
ができ、d=1 とすると相関幅は１チップであり、Early コードと Late コードは Prompt コー
ドからそれぞれ 0.5 チップの進みと遅れも持っていることを示している。DLL は Early 相関
器と Late 相関器の出力のバランスから、Prompt コードの持つ位相誤差 ∆τ を推定する。 
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図３．６ 相関ピークと Early 相関器、Late 相関器の概略図 
 
 
 なお、DLL にも複数の判別器が存在する。以下に例を示す。 
 
 (𝐼𝐸
2 + 𝑄𝐸
2) − (𝐼𝐿
2 + 𝑄𝐿
2) (3.19) 
 (𝐼𝐸
2 + 𝑄𝐸
2) − (𝐼𝐿
2 + 𝑄𝐿
2)
(𝐼𝐸
2 + 𝑄𝐸
2) + (𝐼𝐿
2 + 𝑄𝐿
2)
 (3.20) 
 𝐼𝑃(𝐼𝐸 − 𝐼𝐿) + 𝑄𝑃(𝑄𝐸 − 𝑄𝐿) (3.21) 
 
 (3.19)式は単に Early から Late の電力を引くだけであり、(3.20)式はそれを正規化したも
のである。(3.21)式は唯一 Prompt 相関器の出力を用いるものであり、I と Q のスカラー積か
ら位相差を検出するものである。本研究のソフトウェア受信機では(3.20)式が採用されている。 
 
 
３．６．６ 信号強度 
 GNSS において、信号の良否の指標として、一般的に用いられる信号雑音比(S/N)の代わり
に、搬送波電力対雑音電力比(C/N0)が用いられる。GPS 信号は拡散されている状態では広い
帯域が必要になるが、逆拡散が終わると線スペクトルとなるため帯域が不要となる。信号電
力は逆拡散の前後は変わらないが、雑音電力は大きな違いがある。そこで信号電力と単位周
波数(1Hz)の雑音電力比、すなわち「信号電力／帯域 1Hz 当たりの雑音電力」であれば、逆
拡散の前後、または信号通過帯域幅の違いを気にすることなく信号の良否を判断することが
できる。これが C/N0であり、単位は dB-Hz となる。また、S/N を求めたい際は C/N0に帯域
幅を乗じるのみで良い。 
 
 導出は省略するが、1ms の積算時間を持つ相関器出力は、500Hz=27dB に相当する雑音成
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分を持つ。この結果が相関器出力の S/N になる。つまり、S/N が分かれば、その雑音成分に
1/500=−27dB を乗じれば、C/N0に換算できる。S/N は以下の式で求めることができる。 
 
 
S/N[dB] = 20 log10 (
𝐴
𝜎
) (3.22) 
 
但し、 A ： 相関器出力の平均値 
  𝜎 ： 相関器出力の標準偏差 
 
 S/N さえ求めてしまえば、C N0⁄ = 𝑆 𝑁⁄ + 27 [dB]で推定することが可能である。実際、多
くのGPS受信機ではこの方法で C/N0を推定している。しかし、この値は相関器出力での C/N0
であるため、信号の C/N0を推定するためには、受信機に起因する損失やアンテナの利得など
を考慮する必要がある。 
 
 
３．６．７ PLI 
 信号追尾の良否を判断する指標として、PLI(Phase Lock Indicator)という値がある。算出
式は以下の通りであり、2 通りの求め方がある。 
 
 
PLI1 =
𝐼𝑃
2 − 𝑄𝑃
2
𝐼𝑃
2 + 𝑄𝑃
2 (3.23) 
 
PLI2 =
𝐼𝑃
2
𝐼𝑃
2 + 𝑄𝑃
2 (3.24) 
 
この式を見ても分かる通り、PLI は比である。正しく信号追尾が行われていた場合、𝑄𝑃の
値は限りなく０に近づくことから、PLI の値は１に近づく。逆に信号追尾が上手く行われて
いない場合は 𝑄𝑃
2 の値が大きくなることから、PLI の値が小さくなる。一般的に PLI は 0.8
以上であることが望ましいとされている。 
 
 
３．７ 擬似距離測定 
 ユーザが測位計算を行う為には、GPS 衛星の正確な位置を把握していなければならない。
GPS 受信機が測定する衛星と受信機の間の距離は擬似距離と呼ばれている。これは GPS 衛
星と受信機の間には両方の時計誤差が混入していることによる。この誤差は航法メッセージ
により補正係数が提供されているため、これを利用して除去することが可能だ。 
 
 仮に GPS 衛星 𝑖 と受信機の間の擬似距離を 𝑟𝑖[m]とする。これは正確な距離 𝜌𝑖 [m]に受
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信機の時計の進み𝛿 [s]の誤差が加わっているため、以下の式で関係を示すことができる。電
波の速度は光速 c [m/s]で表す。 
 
 𝑟𝑖 = 𝜌𝑖 + 𝑐𝛿 (3.25) 
 
 衛星と受信機との正確な距離 𝜌𝑖  は、受信機位置を (𝑥, 𝑦, 𝑧) 、衛星 𝑖 の位置を (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 . 𝑧𝑖) と
すると、次式のように表すことが出来る。 
 
 𝜌𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧)2 (3.26) 
 
 そして、擬似距離𝑟𝑖は次式の通りとなる。 
 
 𝑟𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧)2 + 𝑐𝛿 (3.27) 
 
 これによって、４つの未知数 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛿 を求めることで解を得ることができる。この方程式
を解くためには最低４本の連立方程式を要する。したがって、測位には最低４機以上の衛星
の擬似距離を計測することが必要となる。なお、非線形の連立方程式であるため、ニュート
ン法による逐次近似によって解を得るが、本論の範囲を外れるため、ニュートン法の計算、
及び解説は割愛する。 
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第４章 観測ドップラと理論ドップラの比較 
 
４．１ はじめに 
本章では、衛星測位分野の速度推定に利用されているドップラ周波数の信頼性をチェック
する手法について、小型原子時計の利用の観点より述べる。具体的には車両を対象とし、そ
の車両の方位と速度は事前情報で他のセンサより得ることができると仮定すると、正確な受
信機クロック推定が可能になれば、本来受信すべきドップラ周波数量を観測せずに計算でき
る。これを本論では「理論ドップラ」と呼称する。この理論ドップラを用いて観測ドップラ
の信頼性をチェックできないかを試みた。具体的には、市販受信機に小型原子時計の信号を
入力し内部クロックを安定させた状態でデータを取得し、受信機から出力されたドップラ（観
測ドップラ）と理論的に求めたドップラ（理論ドップラ）との比較を行い、二つのドップラ
の振る舞いについて確認を行う。その上で、この二つのドップラを用いた提案手法により、
測位精度向上を図った。 
 
４．２ GNSSとドップラ周波数 
 ドップラとは、波（音波や電磁波など）の発生源（音源・光源など）と観測者との相対的
な速度の存在によって、波の周波数が異なって観測される現象を言う。この現象を利用した
ものとしてドップラ・レーダなどが存在する。GNSS においても測距信号と呼ばれる「波」
を用いて測位を行うことからドップラとは切っても切り離せない存在である。前章でも述べ
たが改めて、AD 変換後の GPS 信号を以下に示す。 
 
 √P𝑐𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏)𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡𝑙 + 𝛿𝜃} (4.1) 
 
 GPS信号は各衛星固有のドップラ周波数 𝑓𝐷 を持っており、信号捕捉ではドップラ周波数
を探索し、信号追尾ではドップラ周波数を追尾し続けることになる。実際の信号追尾におい
ては、キャリア周波数を PLL や FLL 等を用いて追尾し、キャリア周波数から中間周波数を
除した値がドップラ周波数となる。すなわち下式の通りとなる。 
 
 𝑓𝑐𝑎𝑟𝑟 = 𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷 (4.2) 
 
 ドップラシフトが与える搬送波、及びコードへの影響についてだが、衛星と受信機双方の
移動によってドップラシフトが発生し、搬送波とコードにズレが生じる。しかし、ドップラ
シフトが与える搬送波への影響は大きいが、コードへの影響は少ない。最大のドップラ周波
数の値となる場合は、衛星が地平線上にあり、受信機が固定されていた場合であり、値は約
5kHz である。また、最小となる場合は、衛星が天頂付近にある場合である。一方、コードに
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与えるドップラ周波数に関してだが、搬送波とコードの周波数の比となる 1/1540 以下である。
静止時におけるドップラ周波数の影響値としては約 3.2Hz となる。ここで言いたいことは、
コード周波数（コード位相）から求められる擬似距離はドップラシフトの影響はそれほど受
けず、逆にキャリア周波数から求められる搬送波位相はドップラシフトによる影響を受けや
すいことである。これはすなわち、ドップラが正しく求められてなければ、搬送波位相も正
しく求められておらず、正確な搬送波位相が必須な RTK をはじめとする高精度測位が実現し
ないこととなる。それ故、高精度測位においてドップラが正しく求められていることは重要
なことであり、正確な理論的なドップラが求められるならばそれを活用する方法があるので
はないかと考え、本論での各々の提案手法に繋がる。 
 
 
４．３ 観測ドップラと理論ドップラ 
 この説では受信機で求められる「観測ドップラ」と、理論的に求められる「理論ドップラ」
について詳述する。 
 
観測ドップラは実際に受信機で観測されたドップラ周波数のことで、下式のように表される。 
 
 𝐷𝑜𝑏𝑠 = 𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 + 𝐷𝑠𝑣 + 𝐷𝑜𝑓𝑓 + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 (4.3) 
 
 但し、𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠は移動体によって発生するドップラ周波数、𝐷𝑠𝑣は衛星の運動によって発生
するドップラ周波数、𝐷𝑜𝑓𝑓はクロックオフセットである。すなわち、観測ドップラ𝐷𝑜𝑏𝑠には
衛星の運動によって発生するドップラ周波数、移動体の運動によって発生するドップラ周波
数、クロックオフセット、ノイズが含まれる。 
 
 一方、理論ドップラは下式の通りに示される。 
 
 𝐷𝑡ℎ = 𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 + 𝐷𝑠𝑣 (4.4) 
 
 理論ドップラは衛星の運動によって発生するドップラ、移動体の運動によって発生するド
ップラのみが含まれる。つまり、観測ドップラには理論ドップラに加え、クロックオフセッ
トとノイズが含まれていることになる。 
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４．４ 理論ドップラの算出方法 
この節では、理論ドップラの算出方法を述べる。理論ドップラを求めるためには、衛星の
ドップラと移動体のドップラを求める必要がある。 
 
衛星のドップラはエフェメリスを用いた衛星位置を用いて計算する。まず、任意の時刻よ
りも１エポック前と後の時刻の衛星位置（𝑥𝑡−1, 𝑦𝑡−1, 𝑧𝑡−1, 𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑧𝑡+1）を求め、２点間の位
置の差分から衛星の速度（𝑉𝑥, 𝑉𝑦, 𝑉𝑧）を求める。 
 
 
𝑉𝑥 =
𝑥𝑡+1 − 𝑥𝑡−1
𝑇
 (4.5) 
 
𝑉𝑦 =
𝑦𝑡+1 − 𝑦𝑡−1
𝑇
 
(4.6) 
 
𝑉𝑧 =
𝑧𝑡+1 − 𝑧𝑡−1
𝑇
 
(4.7) 
 
但し、 t ： 任意の時刻（エポック） 
  T ： t+1, t-1 間の時刻差 
 
その後、受信機が持つ視線方向ベクトルを掛けると衛星の移動によるドップラが求まる。
具体的には下式の通りになる。 
 
 
𝐷𝑠v = 
𝑉𝑥 × ?⃖? + 𝑉𝑦 × ?⃖? + 𝑉𝑧 × 𝑐
𝑐
× 𝑓 (4.8) 
 
 
但し、 ?⃖? , ?⃖? , ?⃖? ： x, y, z 方向における視線方向ベクトル 
  T ： t+1, t-1 間の時刻差 
  c  ： 光速 
 
続いて移動体のドップラの求め方であるが、流れは衛星のドップラを求めるときと同様の
考え方である。まず、任意の地点と任意の地点に速度を足した地点の２点を設定する。速度
に関しては方位を用いて緯度方向と経度方向とに分解する必要がある。こうして設定した２
地点をそれぞれECEF (Earth Centered, Earth Fixed) 座標系に変換し、変換後の２地点の差分が、
ECEF 座標系における速度となる。この速度を波長で割ると移動体ドップラになる。以上の方
法で求めた衛星ドップラと移動体ドップラを足し合わせると理論ドップラとなる。 
 
なお、ECEF 座標系とは地球中心（重心）を原点とし、地球と共に回転する座標系で、xy 面
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を赤道面にとり、x 軸をグリニッジ（基準）子午線、z 軸を地軸としている。衛星軌道まで統
一的に表せることから測位演算で用いられており、通常の表現方式である地平直交座標系（緯
度・経度・高度）で速度を求めてしまうと具合が悪いため、座標変換を行っている。 
 
 
 
 
図４．１ 理論ドップラの算出方法 
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４．５ クロックオフセットと原子時計 
 前章で述べた通り、受信機から算出されるドップラにはクロックオフセットが含まれてい
る。これは受信機に搭載されている時計の精度が悪いことが原因である。受信機に搭載され
ている時計は TCXO（temperature compensated crystal oscillator、温度補償水晶発振器）と呼ば
れる水晶振動子を用いていることが多い。（ごく少数ではあるが TCXO よりも高精度な OCXO 
(oven controlled crystal oscillator、温度制御型水晶発振器) を用いている受信機も存在する。）
TCXO はクオーツ時計などの一般的な使用には充分な精度ではあるが、GNSS 受信機に搭載
するとなると、測距信号の伝搬時間を元に衛星・受信機間の距離を求めており、電波の伝搬
速度を考えるとナノ秒オーダでの正確な時刻が必要となり、TCXO はそのような精度は持っ
ていない。それでも測位演算が可能なのは、測位演算の際に測位位置と同時に時計誤差を解
くためである。よって、GNSS 受信機においても TCXO 程度の精度で良いとされている。 
 
 しかし、理論ドップラを求め、観測ドップラと比較する際には受信機時計として TCXO を
用いるのは問題が生じる。時計誤差は短期的に見ると線形に見えることもあるが、実際、特
に長期的に見ると非線形な推移となる。図４．２は市販受信機に内蔵されている時計を用い
たクロックオフセット（速度計算時に求められる、時計誤差に起因する値）を示しているが、
非線形となっており推定することが難しいことがわかる。対し、図４．３は市販受信機に小
型原子時計（後述）を入力し、求めたクロックオフセットであり、内部時計を使用した場合
と比較し、ほぼ誤差がないことが分かる。このように、受信機に外部時計として非常に正確
な時計（原子時計など）を入力しクロックオフセットをほぼゼロにすることにより、理論ド
ップラと観測ドップラとを比較しやすくしたのが本章でのポイントである。クロックオフセ
ットをほぼゼロにできるということは、時計誤差が線形的に推定できることになり、時計誤
差を解く必要がなくなるため、３衛星あれば測位可能になることも原子時計を利用するメリ
ットの一つである。さらに、信号追尾で用いる PLL(Phase Lock Loop)の追尾安定性はクロック
の安定度に依存するため、原子時計を利用して周波数オフセットをほぼゼロにすれば更に安
定した PLL の追尾が可能、すなわち、信号追尾におけるロバスト性が向上するというメリッ
トもある。 
 
通常の原子時計を受信機の時計入力端子に接続して実験を行うこともできるが、ルビジウ
ム発振器となると筐体も大きく電源供給も必要となるため、移動体、特に自動車などで用い
るのはやや面倒である。そこで今回の実験では通称 CSAC (chip scale atomic clock)と呼ばれる
小型原子時計を用いることにした。（図４．４）これはボードサイズの原子時計で、ルビジウ
ム発振器より精度は劣るものの、小容積、低消費電力、安価であり、比較的小型の機器に搭
載して用いるのに適した原子時計である。 
 
なお、受信機クロックの精度について、2 種類の GNSS 受信機（測量向けとコンシュマー
向け）、ルビジウム発振器、小型原子時計の合計 4 種類で比較した結果が表４．１である。こ
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れは、単独測位の副産物である受信機クロック誤差を 24 時間分積算した結果である。ルビジ
ウム発振器のクロック誤差は非常に小さく、小型原子時計もルビジウム発信器程ではないが、
誤差が小さい値であることが分かる。 
 
 
 
 
図４．２ 受信機内部時計を用いた場合のクロックオフセット 
 
 
図４．３ 小型原子時計を用いた場合のクロックオフセット 
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図４．４ 小型原子時計（CSAC） 
 
表４．１ GNSS 受信機クロックの精度 
種類 24時間での積算誤差 
測量受信機  1.5ms (450km相当) 
市販受信機  162.6ms (48780km相当) 
ルビジウム発振器 0.00158ms (0.474km相当) 
小型原子時計 0.0158ms (4.750km相当) 
 
 
４．６ 実験 
自動車内に測量用市販受信機を搭載し、測量用市販受信機には外部時計入力として CSAC
を接続した。また、理論ドップラを算出するため、速度情報は自動車内に搭載されている CAN 
(Controller Area Network)から取得し、方位情報はリングレーザージャイロから取得した。走行
ルートは中高層ビルの谷間（月島・勝どき・晴海付近）であり、測位環境としてはやや難の
あるものとなっている。走行時間は 2013 年 8 月 8 日 14：33～15:03(30 分)、測量用受信機の
データ取得レートは 5Hz である。 
 
解析方法であるが、取得した速度情報と方位情報から理論ドップラを求め、測量用受信機
から算出された観測ドップラと比較する。その後、理論ドップラと観測ドップラとの差を求
める。この差を本論では「ドップラ差」と呼ぶ。このドップラ差の閾値を超えた衛星に関し
ては測位演算において使用しないことにするのが本実験における提案手法である。この閾値
についでだが、今回は後述するドップラ差の結果から適当に 5Hz と設定した。測位方法は単
独測位である。今回の実験では、測量用受信機に外部時計として CSAC を入力しているため、
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受信機内の周波数オフセットはほぼゼロであることから、時計誤差を解く必要がなく理論ド
ップラの推定が容易となっている。今回は後処理であるが、将来リアルタイム処理を行う際
は特に便利である。 
 
 
図４．５ 実験概略図 
 
 
図４．６ 走行ルート 
（引用：Google マップ(http://maps.google.com)） 
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４．７ 結果 
まず、ある衛星の観測ドップラ（図４．７）と理論ドップラ（図４．８）を示す。観測ド
ップラはノイズが乗っているが、理論ドップラは非常に綺麗な推移となっていることがわか
る。また、理論ドップラは観測ドップラと推移が同様とみなせる結果となった。なお、観測
ドップラ、及び理論ドップラが途切れている箇所があるのは、データの欠損により算出でき
なかった箇所である。 
 
 
図４．７ 観測ドップラ（PRN3） 
 
 
図４．８ 理論ドップラ（PRN3） 
 
次に、理論ドップラと観測ドップラとの比較を行った。図４．９～４．２２は理論ドップ
ラと観測ドップラの差をグラフにしたものである。基本的に数 Hz 以内に収まっているが、大
きな差となっている箇所も多く見られることがわかる。なお、結果が 0Hz の箇所については、
衛星が不可視になっている等の理由で観測ドップラを始めとする各種データが欠損している
箇所である。そういった観測ドップラが算出されていない箇所が多い衛星に関しても、観測
ドップラが出力され理論ドップラと比較可能な箇所に限って言えばドップラの差はほぼ無い
と言っても良い。  
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図４．９ ドップラ差（PRN1） 
 
 
図４．１０ ドップラ差（PRN3） 
 
 
図４．１１ ドップラ差（PRN6） 
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図４．１２ ドップラ差（PRN7） 
 
 
図４．１３ ドップラ差（PRN8） 
 
 
図４．１４ ドップラ差（PRN9） 
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図４．１５ ドップラ差（PRN11） 
 
 
図４．１６ ドップラ差（PRN16） 
 
 
図４．１７ ドップラ差（PRN19） 
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図４．１８ ドップラ差（PRN22） 
 
 
図４．１９ ドップラ差（PRN27） 
 
 
図４．２０ ドップラ差（PRN28） 
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図４．２１ ドップラ差（PRN32） 
 
 
図４．２２ ドップラ差（PRN33） 
 
 
各衛星におけるドップラのデータ記録数・記録率、ドップラ差の最大値・平均・標準偏差
は表４．２、図４．２３、図４．２４の通りである。なお、データ取得時間は 30 分でデータ
レートは 5Hz のため、データ記録率が 100%ならば、データ記録数は 9000 個となる。平均は
全衛星において 1Hz 未満、標準偏差は 1~3Hz の間に収まっている。しかし、ドップラの飛び
が見られる箇所もあり、最大値は 50Hz を超える衛星もある。 
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表４．２ 各衛星のドップラ差に関するデータ 
PRN データ記録数 データ記録率 最大値(絶対値) 平均 標準偏差 
1 8433 93.7% 54.5  0.37  2.13  
3 7744 86.0% 57.5  0.38  1.91  
6 3395 37.7% 41.7  0.34  1.69  
7 7316 81.3% 56.2  0.58  2.37  
8 4757 52.9% 35.0  0.80  2.94  
9 4021 44.7% 43.8  0.49  2.03  
11 8724 96.9% 43.5  0.44  1.89  
16 2155 23.9% 16.5  0.45  1.54  
19 8281 92.0% 42.6  0.49  1.83  
22 4742 52.7% 20.1  0.40  1.38  
27 7030 78.1% 19.6  0.42  1.49  
28 873 9.7% 29.0  0.20  2.07  
32 1693 18.8% 30.7  0.34  1.88  
33 6720 74.7% 56.1  0.24  2.42  
 
 
 
図４．２３ データ記録率 
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図４．２４ ドップラ差の最大値・平均・標準偏差 
 
 
続いて、図４．２５、図４．２６はある衛星の観測ドップラと理論ドップラを示している。
このグラフはデータが途切れて復帰した後、すなわち衛星の信号が何らかの理由により遮断
され、その後復帰し、受信機によるデータ出力を再開した後の時間帯を拡大したものである。
信号復帰直後の観測ドップラは理論ドップラと値が異なっており、時間の経過と共に理論ド
ップラとほぼ同じ値となる。このことから、信号復帰直後の観測ドップラは信用できない値
を示しており、ドップラを用いて算出される速度や、ドップラ周波数を積算することで得ら
れる搬送波位相に影響を及ぼすのは間違いない。場合によっては、擬似距離を用いる単独測
位にも影響を及ぼすことも考えられる。よって、観測ドップラと理論ドップラとを比較し、
その差が大きければ測位計算から除外すると良いのではないかと考えた理由の一つである。 
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図４．２５ 観測ドップラと理論ドップラ（１） 
 
 
図４．２６ 観測ドップラと理論ドップラ（２） 
 
これらを踏まえて提案手法を行った結果を示す。図４．２７～図４．２９は提案手法を行
う前と行った後の単独測位の結果である。使用衛星は GPS のみである。全体で見ると特に目
立った変化はなく、拡大をしても同様である。唯一晴海付近を拡大（図４．２９）すると、
測位結果の飛びが無くなった箇所と、逆に測位結果が飛んだ箇所があり、違いを判別するこ
とができた。それぞれに関して原因を調べたところ、測位結果の飛びが無くなった箇所につ
いては、衛星排除によって４機未満で測位不能になったためであり、逆に測位結果が飛んだ
箇所については、衛星排除によって使用可能衛星数が減少し DOP (dilution of precision) 値が増
大、すなわち衛星配置が悪化したためであることがわかった。また、更に測位結果が飛んで
しまった箇所について調査したところ、観測ドップラと理論ドップラの差が 5Hz 未満の箇所
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もあった。なお、排除前と排除後の測位率を比較すると約 2.5%（222 エポック）の減少とな
った。 
 
 
図４．２７ 測位結果（排除前・排除後） 
 
 
図４．２８ 測位結果（勝どき付近を拡大） 
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図４．２９ 測位結果（晴海付近を拡大） 
 
表４．３ 測位率 
 エポック数 測位率 
全エポック数 9000  
排除前 8742 97.1% 
排除後 8520 94.7% 
 
 
 
４．８ RTK測位での比較 
 上記の実験とは別に、単独測位ではなく RTK 測位を行った実験も行ったため以下に簡単で
あるが記す。まず、実験機器構成図を図４．３０に示す。自動車上にアンテナを設置し、車
内に２つの受信機を搭載した。片方は Trimble NetR9 と呼ばれる市販受信機で、もう片方は
Trimble SPS855 と呼ばれる市販受信機である。どちらの受信機も同じ測位計算エンジンが搭
載されているが、前者は外部時計信号を入力できるようになっている。そこで前者の受信機
には CSAC を接続した。つまり、Trimble NetR9 の方は高精度な原子時計(CSAC) のクロック、
Trimble SPS855 は内部時計を使用していることになる。なお、本実験の速度方位情報は RTK
の結果から取得した。取得年月日は 2014 年 10 月 5 日、走行ルートは月島・勝どき・晴海を
走行するルートで、主に中高層ビルが立ち並ぶ区間である。約 23 分、10Hz のデータである。
LAMBDA 法を用いており、Ratio テストは 3 以上である。 
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図４．３０ 実験機器構成図 
 
 
 図４．３１に測位結果を示す。FIX 率は 84.8%であった。図４．３２は高度方向の測位結果
であるが、赤丸で示した箇所に着目すると測位結果に飛びが見られる事がわかる。これはミ
ス FIX であり、水平方向の測位結果で確認すると丁度高架橋の真下を通過中であったことが
わかった。なお、本実験では大きなミス FIX はこの一箇所だけであった。 
 
 
図４．３１ 測位結果 
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図４．３２ 測位結果（高度方向） 
 
 
 ここで、このミス FIX が発生した時点での理論ドップラと観測ドップラを比較したのが図
４．３３である。青色が観測ドップラ、赤色が理論ドップラ、赤丸がミス FIX 発生箇所であ
るが、明らかに観測ドップラと理論ドップラとの間に約 10Hz の差があることが分かる。この
ように、Ratio テストをクリアした測位結果でもミス FIX が存在し、観測ドップラと理論ドッ
プラとの間に差が出ていることが分かった。 
 
 
図４．３３ ドップラ比較 
（青線：観測ドップラ、赤線：理論ドップラ、赤丸：ミス FIX） 
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４．９ まとめと考察 
本章では、移動体のセンサなどから取得した速度と方位を用いて理論ドップラをリアルタ
イムで算出、観測された観測ドップラと比較し、その差が大きい衛星を測位演算から排除す
ることにより測位精度の向上を図った。 しかし、通常の受信機内部に搭載されているクロッ
クでは、クロック精度が悪いためクロック誤差が非線形となり推定するのは困難である。そ
こで、クロック精度が非常に高い原子時計のクロックを受信機に入れることにより、クロッ
クオフセットはほぼゼロにすることができ、クロック誤差の積算値が線形的になる。これに
よりクロック誤差の推定が容易となり、また、３衛星測位が可能、及び PLL における信号追
尾性能の向上のメリットもある。 
 
観測ドップラと理論ドップラとの差をみると、標準偏差はおおよそ 2Hz 前後であることか
ら、ほぼ観測ドップラのノイズとみなすことができ、二つのドップラはほぼ一致しているこ
とがわかった。しかし、所々に差が大きい箇所が見受けられ、そこに着目すると信号が途切
れた後に再追尾を行った直後であることが分かった。実際に排除を行った結果は、わずかだ
が飛びが抑えられた測位結果が得られたが、逆に飛んでしまった測位結果がある。これは使
用可能衛星数減少により DOP 値が増大、すなわち、衛星配置が悪くなったためである。また、
測位結果が飛んだ箇所について調べたところ、ドップラの差が今回の閾値である 5Hz を切る
箇所もあることがわかった。 
 
また、速度・方位情報は簡易的であるが、上記と別の実験において RTK 測位でもドップラ
の比較を行ったところ、ミス FIX が発生している箇所では観測ドップラと理論ドップラとの
間に差が約 10Hz あり、Ratio テストをクリアした測位結果でもミス FIX が存在し、観測ドッ
プラと理論ドップラとの間に差が出ていることが分かった。すなわち、上記の衛星排除の手
法が RTK 測位においても有効ではないかと考えられる。 
 
以上のことから、ドップラ周波数を用いた衛星排除手法は一定の効果は見られるが、排除
方法に検討の余地があると考えられる。一案として、ドップラ差が大きくなる主な原因は信
号再追尾に依るものであることから、信号再追尾開始後数秒間のみドップラ差による衛星排
除を行えば、高い効果が得られるのではないのかと考えられる。また、今回は原子時計を利
用していることから、３衛星測位を行えば測位率を落とさずに済む可能性があるだろう。 
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第５章 GNSS におけるドップラ追尾支援 
５．１ はじめに 
第４章でも述べたが、GNSS 受信機に原子時計などの非常に正確なクロック信号を入れる
と、クロックオフセットをほぼゼロにすることができる。これにより、クロック誤差を解く
必要がなくなり、３衛星測位が可能になり、ドップラの推定が容易となるメリットが生じる。
本章では、ドップラの推定が容易になることを利用して、ソフトウェア受信機を用いたドッ
プラ支援追尾を試みたので、それについて述べる。受信機に信号をフロントエンドに同じく
原子時計の信号を入力し内部クロックを安定させた状態でデータを取得、信号が落ちたとき
に理論的なドップラを利用して追尾を行うことにより、信号が復帰した際に高速な復帰がで
きないか試みた。 
 
 
５．２ 提案手法 
 実際に受信機で観測されるドップラ（観測ドップラ）は下式のように表される。 
 
 𝐷𝑜𝑏𝑠 = 𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 + 𝐷𝑠𝑣 + 𝐷𝑜𝑓𝑓 + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 (5.1) 
 
 一方、理論ドップラは下式の通りに示される。 
 
 𝐷𝑡ℎ = 𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 + 𝐷𝑠𝑣 (5.2) 
 
 観測ドップラと理論ドップラについては前章で詳述しているのでここでは割愛する。信号
強度や PLI (phase lock indicator) などで信号が追尾できなくなったのを検知した際に、PLL で
求められるドップラの代わりに、理論ドップラを利用して追尾を行う。つまり「正解」とさ
れるドップラを使って追尾を行うことにより、信号が復帰した際通常の復帰よりも早く復帰
するのではないかと考えた。 
 
 
５．３ 実験 
本提案手法を実証するため、静止でのデータを取得した。静止データとしたのは、移動体
によるドップラはゼロとすることができ、衛星によるドップラのみを求めればよいため、移
動体ドップラを算出するために必要な速度センサやジャイロが不要であり、実証するのが簡
単なためである。データ取得場所は本学越中島キャンパス第四実験棟屋上であり、オープン
スカイの環境である。取得時間は 100 秒であり、アンテナの上に金属板をかぶせる形で信号
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遮断を行った。遮断時間は 1, 3, 5, 10 秒であり、信号を復帰させるために 10 秒間のインター
バルを設定した。また、使用しているソフトウェア受信機は最初の 40 秒間のデータを利用し
てエフェメリスの取得を行う仕様のため、エフェメリスの取得を確実に行う目的で最初の 40
秒を経過した後に信号遮断を行った。 
 
実験の構成図は図５．２の通りで、フロントエンドに小型原子時計である CSAC を外部時
計として入力しており、入力した場合としていない場合の２種類のデータを取得した。また、
リファレンスとして市販受信機でもデータを取得した。 
 
具体的なドップラ支援の方法についてだが、ある衛星の PLI がある閾値を下回ったとき、
提案手法によるドップラ支援を行った。ソフトウェア受信機の仕様上、PLI による閾値判定レ
ートは 500ms、支援レートは 10ms とした。また、閾値に関しては支援なしにおける PLI を確
認（図○～図○）し、本データでは 0.9 と高めに設定した。もし移動体によるデータの場合は
この閾値は下げる必要があると思われる。 
 
 
 
図５．１ 取得データ概略図 
 
 
図５．２ 実験構成図 
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図５．３ フロントエンド 
 
 
図５．４ フロントエンドと小型原子時計 
 
 
 
 
 
 
図５．５ PLI 値(PRN1) 
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図５．６ PLI 値(PRN4) 
 
 
図５．７ PLI 値(PRN11) 
 
 
図５．８ PLI 値(PRN17) 
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図５．９ PLI 値(PRN20) 
 
図５．１０ PLI 値(PRN28) 
 
 
図５．１１ PLI 値(PRN32) 
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図５．１２ PLI 値(PRN33) 
 
 
５．４ 結果 
 本 IFデータでは８衛星の可視衛星があった。まず、市販受信機と CSAC の信号を入力した
ソフトウェア受信機とで信号強度を用いて比較を行った。図５．１３は PRN1 における 1 秒
遮断前後の信号強度のグラフであるが、約 300ms 程早く復帰していることが分かる。しかし
他の遮断、衛星では顕著な結果は見られなかった。また、CSAC の信号を入力した IFデータ
でドップラ支援ありなしでの比較を行ったところ、これも顕著な結果が現れなかった。（図５．
１４） 
 
 
図５．１３ 市販受信機とソフトウェア受信機の比較（PRN1, １秒遮断） 
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図５．１４ ドップラ支援有りと支援無しとの比較（PRN1, １秒遮断） 
 
 
５．５ まとめと考察 
 本章では CSAC を利用したドップラ支援追尾を提案し、静止データによる実験を行った。
しかし、明確な効果は今回得ることができなかった。これは数秒の遮断ではドップラ、すな
わちキャリア周波数が大きく変化することがなく、通常の追尾ループで比較的早く復帰する
点が理由として挙げられる。そのため、静止データだけではなく、移動体によるデータによ
る評価も必要であることがわかった。移動体データにおいて、理論ドップラがわかっていれ
ば再追尾ルーチンが不要になり、結果として高速な信号復帰ができると考えられる。 
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第６章 信号瞬間遮断時の信号追尾性能の改善 
 
６．１ はじめに 
 本章では、ソフトウェア受信機を用いて信号瞬間遮断時の信号追尾性能の改善を試みたの
で以下に述べる。前章までは単独測位や信号強度といった結果に着目していたが、本章では
RTK を始めとする高精度測位には欠かすことのできない搬送波位相に着目し、搬送波位相の
ロバストな追尾に関して検討、実験を行った。GNSS において、衛星から発せられる測距信
号が遮断されると測位不能となり、遮断が解かれたとしても追尾を復帰させるまでには、再
追尾、ないし再捕捉が必要となり、信号が復帰したとしても数秒間は高精度な位置を出すこ
とができない。また、復帰直後の信号は不安定な場合も多いため、不正確な搬送波位相を出
力することにより、間違った FIX 解を出すこともある。この問題を解決するため、GNSS 単
独に頼らず速度センサやジャイロなどの他のセンサ類とカップリングする方法や、Vector 
Tracking Loop と呼ばれる測位結果情報を信号追尾ループにフィードバックする方法など、い
くつかの手法が考えられている。 
 
本章では、信号遮断された後遮断直前における自身の運動を保存し、信号復帰後にその情
報を利用し追尾を行うことで、出来る限り素早く、かつ正確な搬送波位相を出力することを
目的とした。第４章、及び第５章では原子時計、速度センサ、方位センサを用いたドップラ
周波数の推定、及びその支援追尾を行ってきたが、本研究ではターゲットとする信号遮断は
高架下を横断する等のわずかな時間のものとすることで、原子時計やセンサを使わずに推定
する手法を考案した。なお、今回ターゲットとする信号遮断は、自動車走行時、特に高速道
路でよくみられることであり、この提案手法を利用することができれば、より早く搬送波位
相を出力することができ、RTK の結果出力を早めることができたり、RTK 等で信号復帰後に
間違った FIX 解を減したりすることに繋がるのではないかと考えた。 
  
 
図６．１ 今回ターゲットとした信号遮断 
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６．２ 搬送波位相の推定 
搬送波位相追尾が一旦遮断された後、再度追尾するための手法を述べる。市販受信機にお
いて信号遮断が発生すると搬送波位相は途切れてしまい、復帰した後アンビギュイティを再
び解く必要がある。（図６．２）更に、実際に信号が復帰した後数秒経過した後に搬送波位相
が出力される。もし、信号遮断中も搬送波位相の推定が正しく行われていれば、推測された
搬送波位相をそのまま活用することができ（図６．３）、RTK 測位で不可欠なアンビギュイテ
ィの再推定が不要になることにより、市販受信機よりも早く RTK 測位を行うことができるの
ではないかと考えた。 
 
 
図６．２ 信号遮断時の挙動 
 
 
図６．３ ドップラ周波数推定 
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搬送波位相はドップラ周波数の積算と言い換えられるため、搬送波位相を推定するために
は、ドップラ周波数の推定を行わなければならない。第４章で前述したが、受信機で観測さ
れるドップラ𝐷𝑜𝑏𝑠 は下式の通りに示すことができる。 
 
 𝐷𝑜𝑏𝑠 = 𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 + 𝐷𝑠𝑣 + 𝐷𝑜𝑓𝑓 + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 (6.1) 
 
衛星によるドップラ𝐷𝑠𝑣はエフェメリスから計算で推定し、移動体によるドップラ𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠
は速度センサと方位センサを用いて推定、クロックオフセットである𝐷𝑜𝑓𝑓は受信機に原子時
計等の非常に高精度な時計を入力し、クロックオフセットを限りなく無くすことにより初め
て理論的なドップラを推定することができる。第４章で示した通り、上記の方法で正確に推
定することができるが、機器の準備において手間やコストの面で難が生じてしまう。 
 
そこで、本研究では数秒の信号遮断を前提としていることから、こういった機器を用いず
にドップラ周波数を推定することを提案する。まず、移動体のダイナミクスにも大きな変化
がないため、それらのセンサが無くてもダイナミクスの予測がある程度可能である。残るは
非線形な受信機時計のクロックオフセットであるが、数秒で言えば線形に近似できるレベル
である。以上のことから、数秒程度であれば原子時計による時計入力やセンサなどを用いる
ことなく、信号遮断が起きる前のドップラ周波数から線形近似することによりドップラ周波
数を正確に推定することが可能であり、本章でターゲットとなっている信号遮断中もドップ
ラ周波数を推定することができる。繰り返すことになるが、ドップラ周波数が推定できると
いうことは、ドップラ周波数の積算値である搬送波位相を推定することにもつながる。 
 
しかし、搬送波位相を推定する上でもう一つ障壁となるのはハーフサイクルアンビギュイ
ティの問題である。GPS では図６．４のような BPSK 変調を用いて衛星から測距信号を放送
している。つまり、航法メッセージビットの”1”もしくは”-1”によって位相が 180 度反転して
いる場合があることを示している。これでは一般的な PLL での追尾は不可能となるため、GPS
信号の追尾にはコスタスループ(costas loop)型の PLL を用いることが多い。これにより、±90
度以内の位相変化は検知し、180 度を超える位相変化は検知しないことにより GPS 信号を追
尾することが可能になる。しかし、180 度を超える位相変化はそのままとなるため、このまま
では航法メッセージビットによる反転なのか位相変化による反転なのか区別がつかないこと
になり、正しい航法メッセージビットを取り出すことができない。そして、搬送波位相の出
力においても影響を受け、180 度搬送波が反転していれば L1 信号においては約 9cm の違いに
相当する。これでは RTK 測位において正しい FIX 解を求めることは難しくなる。以上の解決
策として、図６．２に示した手法を用いることが一般的なようだ。これは、プリアンブルビ
ットと反転させたプリアンブルビットの二つを用意し、受信した航法メッセージビットと照
らし合わせ、もし反転させたプリアンブルビットと一致する場合はビットを逆転させ、搬送
波位相を半波長分足すものである。（図６．５）しかし、ここで問題となるのは搬送波が反転
していると判定されるまでの時間である。航法メッセージビットの反転の検知には、どの航
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法メッセージのサブフレームにも共通で含まれているプリアンブルを利用しているため、１
つのサブフレームは６秒のため、最長６秒間待たなければ検知できないことになる。市販受
信機において信号遮断が発生した後、再び搬送波位相が出力されるまでに時間が掛かってい
る原因の一つに、このハーフサイクルアンビギュイティを解くのに時間が掛かっているので
はないかと考えた。本論ではこの問題を考慮しないことにしたが、本来はハーフサイクルア
ンビギュイティを解くための仕組みを組み入れる必要がある。具体的な案としては、航法メ
ッセージビットを記憶しておき本来あるべきビットを予測し、もし実際のビットと異なる場
合は反転させる、もしくは半波長足さない場合と足した場合とのアンビギュイティを用意し、
総当り的に適合するか調べる方法などが考えられている。 
 
 
図６．４ BPSK 変調 
 
 
図６．５ 一般的な位相反転検知方法 
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６．３ 実験 
前節の提案手法の有効性を確かめるため、市販受信機とソフトウェア受信機を用いた実験
を行った。今回ソフトウェア受信機を利用したのは、信号追尾に関わる内容で市販受信機で
は行うことができないためであり、ソフトウェア受信機の大きな利点の一つである。ドップ
ラ周波数の推定方法は前節で述べた通り線形近似を用いるが、信号遮断の判定については PLI
の推移などから総合的に決定した。今回取得したデータは静止データと移動体データの２種
類あるため、以下、項を分けて述べる。 
 
６．３．１ 静止データ 
市販受信機は Trimble SPS855、使用フロントエンドは Fraunfofer 製のものを使用した。車上
にアンテナ、車内にフロントエンドとリファレンスとして市販受信機を設置し、アンテナと
受信機との間は分波器を通して接続し、本学越中島キャンパスの明治丸前で車を静止して取
得した。基本的にオープンスカイの環境下であるが、北東に低層の建築物があり、低仰角の
衛星は受信しづらい環境である。取得年月日は 2014 年 12 月 11 日、データ取得時間は３分間
であり、データ取得開始 40 秒後から、20 秒ごとに 3 秒程の信号遮断を計 7 回行った。（図６．
７）遮断方法は金属板をアンテナ上にかぶせる形で行った。アンテナケーブルを取り外すな
どの遮断方法もあるが、本実験のターゲットである高架下横断という条件に類似した遮断方
法とした。また、フロントエンドにて取得したデータについては CSAC 信号の入力あり、な
しの２種類を取得した。しかし、CSAC 信号の入力がある方のデータについては、信号に原
因不明のスパイクが入っていることから、今回解析には使用しないことにした。ドップラ周
波数の線形近似は全時間のデータから求めた。 
 
 
図６．６ 静止データ実験地点 
（黄色ピンの地点が実験地点） 
（引用：Google マップ(http://maps.google.com)） 
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図６．７ 静止データ概要図 
 
 
６．３．２ 移動体データ 
 使用した市販受信機とフロントエンドは静止データと同様である。機器構成も静止データ
と同様であるが、フロントエンドに原子時計等の外部時計の入力は行っていない。（図６．８）
基準局は本学越中島キャンパス第４実験棟屋上に設置し、使用受信機は Trimble NetR9 である。
データ取得年月日は 2015 年 1 月 9 日、走行ルートは辰巳の森海浜公園内を横断する道路で、
図６．９と図６．１０の赤線を１往復した IFデータ（３分間）を２回取得した。本ルートを
選んだ理由は、①ルート上にマルチパス環境が無く（例・中高層ビルがない）、②途中高架橋
等の構造物による信号遮断が起こる箇所があるためである。図６．１１と図６．１２は②の
理由に該当する構造物（橋）を示している。ドップラ周波数の線形近似については、原則、
信号が遮断された時刻の前 10 秒間のドップラ周波数を元に行った。 
 
 
 
 
図６．８ 移動体データ実験構成図 
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図６．９ 移動体データ走行ルート（地図） 
（赤線が走行ルート） 
 
 
図６．１０ 移動体データ走行ルート（衛星写真） 
（赤線が走行ルート） 
 
61 
 
 
図６．１１ 走行ルート上の高架橋 
（赤線が走行ルート） 
 
 
 
図６．１２ 走行ルート上の高架橋 
 
 
 
 
 
 
 
※引用：図６．９・Google Maps、図６．１０～図６．１２・Google Earth 
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６．４ 結果 
６．４．１ 静止データ 
まずは静止データの結果に関して述べる。図６．１３はある衛星におけるドップラ周波数
であるが、信号遮断時はドップラ周波数の推定を行っている。推定方法は前節の通り線形近
似であるが、スムーズに推定が行われていることが分かる。図６．１４は市販受信機で算出
されたアンビギュイティの結果である。データレートは 10Hz である。信号遮断後にアンビギ
ュイティの算出が停止し、復帰した後には改めてアンビギュイティが求められていることが
わかる。その回数について着目してみると、約 376080 秒において１回目の信号遮断が発生し
ているため、７回のアンビギュイティの断裂があることから、７回の信号遮断と合致する結
果となった。一方、図６．１５はソフトウェア受信機を用いて算出されたアンビギュイティ
の結果である。データレートは 2Hz である。全エポックでアンビギュイティを出力している
ため、信号遮断時でもアンビギュイティを出力しており、信号遮断時のアンビギュイティは
飛びが見られる結果である。しかし、市販受信機で求められたアンビギュイティと比較する
とアンビギュイティは連続して求められていることが分かる。 
 
図６．１６は、この二つのアンビギュイティを比較した結果である。データレートが異な
るため正確な比較にはならないが、ソフトウェア受信機の方が市販受信機よりも１秒早くア
ンビギュイティが求められていることがわかる。図６．１７も同様に比較を行った結果であ
るが、この図は本データにおいて、ソフトウェア受信機と市販受信機と比べたときの差が大
きい時間であり、ソフトウェア受信機は市販受信機と比較して最大 4.6 秒早くアンビギュイテ
ィが求められていることが分かる。しかし、ソフトウェア受信機のアンビギュイティは小数
点以下が.5 となっており、半波長ずれていることが分かる。これは、ソフトウェア受信機に
ハーフサイクルアンビギュイティを解くための仕組みを組み込んでいないため、発生してい
る。一方、市販受信機はそのような現象は発生しておらず、市販受信機ではハーフサイクル
アンビギュイティの問題をクリアしていることもわかる。 
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図６．１３ 推定したドップラ周波数(PRN24) 
 
 
図６．１４ 市販受信機で求められたアンビギュイティ 
 
 
図６．１５ ソフトウェア受信機で求められたアンビギュイティ 
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図６．１６ アンビギュイティ比較 
 
 
図６．１７ アンビギュイティ比較 
（ソフトウェア受信機の結果は半波長ずれている） 
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６．４．２ 移動体データ 
 以後は移動体データについて述べる。以下に示す結果は全て１回目のデータによるもので
ある。図６．１８は、ソフトウェア受信機から出力された、移動体データにおけるある衛星
のドップラ周波数である。信号遮断時の箇所を拡大（図６．１９）すると線形近似でドップ
ラを繋げていることが分かる。また、ドップラ周波数の正確さを検証するため、速度積算値
をプロットしたのが図６．２０である。これはソフトウェア受信機から出力されたドップラ
周波数を用いて求められる速度を、逐次積算して描いた図である。信号遮断の箇所は線形近
似で推定し、かつ、市販受信機よりも算出されるドップラ周波数の質は悪いにも関わらず、
綺麗な軌跡を描いている。本図中央付近が線形近似して求めたドップラ周波数を利用した箇
所であるが、自然な軌跡となっている。また、出発地点と到着地点はほぼ同じ箇所だったた
め、理論上最後まで積算を行うと積算値が原点付近に戻るはずである。そこで、最終的な積
算値を確認すると緯度方向は 0.37 [m]、経度方向は 1.45 [m]のため、かなり正確に求められて
いることがわかる。以上の理由からソフトウェア受信機から算出、及び信号遮断時に推定さ
れたドップラ周波数は正確であることが分かった。図６．２２は市販受信機を用いて出力し
た RTK 測位結果である。非常に滑らかな軌跡を描いているが、橋の下に差し掛かった時点で
測位結果が途切れ、その後橋の下を通過してもすぐに出力は再開されず、しばらく経った後
に出力を再開している結果となった。一回目の遮断において、出力されなかった時間は 6.7 [s]
であり、出力が途切れた時刻の位置と出力が復活した時刻の位置との間の距離は約 71.6 [m]
であったことから、橋の下を通過するような信号遮断が一度発生してしまうと、次に RTK 測
位結果が出力されるまでに相当な時間が掛かっていることが分かる。 
 
 
 
 
図６．１８ 推定したドップラ周波数(PRN20) 
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図６．１９ 推定したドップラ周波数（遮断部分を拡大）(PRN20) 
 
 
図６．２０ 速度積算値のプロット（注） 
 
 
図６．２１ 速度積算値のプロット（原点付近拡大図）（注） 
 
（注）図６．２０・図６．２１は紙面の都合上、緯度方向と経度方向が逆転している。 
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図６．２２ RTK 測位結果 
 
 続いて、アンビギュイティの比較を行う。ある衛星における市販受信機から求められるア
ンビギュイティは図６．２３であるが、信号遮断が発生し、遮断が終了してもしばらく経過
するまでの間は出力されていないことが分かる。一方、ソフトウェア受信機から求められる
アンビギュイティは図６．２４であるが、こちらは値に飛びはあるものの、アンビギュイテ
ィを出し続けていることが分かる。なお、データレートに関しては静止データと同様、市販
受信機は 10 [Hz]、ソフトウェア受信機は 2 [Hz]となっている。図６．２５は 20 番衛星におけ
るアンビギュイティの比較した図である。通常時は市販受信機もソフトウェア受信機もアン
ビギュイティのノイズがそれほど変わらず、互角の性能である。一方、信号遮断市販受信機
では信号遮断されるとアンビギュイティは一度途切れるが、ソフトウェア受信機はアンビギ
ュイティを出し続けている。値に関しては元の値から外れていくが、そのずれは半波長のみ
となっている。この例もソフトウェア受信機の結果に関してはハーフサイクルアンビギュイ
ティを解いていないため、半波長ずれて収束している。そして、ある程度のずれは許容する
とした場合、約２秒早く市販受信機よりも早くアンビギュイティが解けていることがわかっ
た。図６．２６も同じくアンビギュイティの比較であるが、ソフトウェア受信機のアンビギ
ュイティが安定した時点で比較すると、市販受信機とほぼ同時刻となってしまうが、その 5.2
秒前からソフトウェア受信機のアンビギュイティの方は安定した時点での値に近い値を出力
しており、その差は１サイクル以内であることがわかる。 
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図６．２３ 市販受信機から求められたアンビギュイティ(PRN20) 
 
 
 
図６．２４ ソフトウェア受信機から求められたアンビギュイティ(PRN20) 
  
69 
 
 
 
図６．２５ アンビギュイティ比較（１） 
 
 
 
図６．２６ アンビギュイティ比較（２） 
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６．５ まとめと考察 
本章では、信号遮断された後、遮断直前における自身のドップラ周波数を元に線形近似で
信号遮断中のドップラ周波数を予測し続けることにより、出来る限り素早く、かつ正確な搬
送波位相の出力を試みた。もしこれが実際に可能になれば、信号遮断後に信号復帰した後、
市販受信機よりも早く高精度な位置を求めることに繋がる。なお、この手法は Vector Tracking 
Loop と呼ばれる測位結果情報を信号追尾ループにフィードバックし、追尾性能を向上させる
手法の一部でもある。 
  
実験については信号遮断後、市販受信機よりも早くソフトウェア受信機において整数値ア
ンビギュイティを解くことができた。静止データにおいては、ハーフサイクルアンビギュイ
ティの問題は残っているものの、ソフトウェア受信機の方が市販受信機よりも最大 4.6 秒早く
アンビギュイティを解くことができた。一方、移動体データにおいては、不安定ではあるも
のの最大 5.2 秒早くアンビギュイティが解けている。また、信号遮断が発生していない箇所に
おけるアンビギュイティのノイズは市販受信機もソフトウェア受信機も変わらないことがわ
かった。 
 
 実験結果では、特に移動体データでは信号遮断時から安定するまでに時間が掛かっており、
安定した搬送波位相を出力されるまでの時間に関しては市販受信機と性能差はほとんど無い
ように見える。しかし、無論正しいアンビギュイティを算出することも重要であるが、アン
ビギュイティを信号遮断時から出し続けていることも重要である。今回は線形近似によりド
ップラ周波数を推定したが、速度センサや方位センサを用いて移動体のダイナミクスを正確
に求めることができれば、ドップラ周波数をより正確に推定することができ、搬送波位相、
つまりアンビギュイティの精度も高めることができる。ドップラ周波数の算出に関しては
PLL の追尾性能にも依存する点もあるため、PLL の改良等を行うことも必要であろう。なお、
ハーフサイクルアンビギュイティの問題も残されているが、そちらは複数の解決策が考えら
れているため、解決までにそれほどの労力は掛からないと考えられる。 
 
 以上より、ドップラ周波数を推定することにより搬送波位相を推定し、信号遮断時におい
て市販受信機よりも素早く搬送波位相を出力し、より早く高精度測位を再開させることがで
きる可能性が出てきたと言える。また、信号復帰後において出力される間違った FIX 解を減
少させることもできるだろう。 
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第７章 本論のまとめ 
 以上、ソフトウェア GNSS 受信機を用いた GNSS 信号における信号追尾に関する研究につ
いて述べた。以下に各々の実験のまとめを記す。 
 
 第４章では、実際に受信機で観測される観測ドップラと、理論的に算出できる理論ドップ
ラとの比較を行った。理論ドップラを算出するために、受信機に小型原子時計の信号を入力
し内部クロックを安定させた状態でデータを取得し、クロックオフセットをほぼゼロとする
ことにより、ドップラ周波数の推定を容易としたのがポイントである。この観測ドップラと
理論ドップラの比較を行った結果、観測ドップラと理論ドップラとの間に差が生じている箇
所が所々に見受けられた。その後、この二つのドップラ周波数の差が定めた閾値を超えた衛
星は、測位演算において棄却する実験を行った結果、一定の効果は見られたものの、衛星数
の減少で逆に測位結果が悪くなった箇所もあったため、適用条件などの改善が必要と思われ
る。 
  
 第５章では、ソフトウェア受信機を用いたドップラ支援追尾を行った。フロントエンドに
小型原子時計の信号を入力し内部クロックを安定させた状態でデータを取得、理論的にドッ
プラ周波数を求め、その値を信号追尾ループで用いることでドップラ支援追尾を試みた。し
かし、本実験においては明確な効果は得ることができなかった。これは、本実験で行った数
秒の遮断ではドップラ周波数、すなわちキャリア周波数が大きく変化することがなく、通常
の追尾ループで比較的早く復帰する点が理由として挙げられる。 
  
第６章では、RTK を始めとする高精度測位には欠かすことのできない搬送波位相に着目し、
搬送波位相のロバストな追尾に関して検討、実験を行った。信号遮断された後、遮断直前に
おける自身の運動を保存し、信号復帰後にその情報を利用し追尾を行うことで、出来る限り
素早く、かつ正確な搬送波位相の出力を試みた。実験の結果、市販受信機よりも早くソフト
ウェア受信機において整数値アンビギュイティを解くことができた。より正確なダイナミク
スが求まれば、ドップラ周波数を推定することにより搬送波位相を推定し、信号遮断時にお
いて市販受信機よりも素早く搬送波位相を出力し、より早く高精度測位を再開させることが
できる可能性が出てきたと言える。また、信号復帰後において出力される間違った FIX 解を
減少させることもできるだろう。 
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